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Введение 
Компьютерное моделирование скорости ветра 
является эффективным инструментом, 
используемым в решении задач анализа 
надежности, прогнозирования потенциальной 
выработки энергии и оценки экономической 
эффективности объектов ветроэнергетики.  
Для моделирования временной динамики 
скорости ветра часто используются 
авторегрессионные модели, цепи Маркова, 
фильтры Калмана и т.д. В качестве альтернативы 
вышеперечисленным методам предлагаются 
модели на основе стохастических 
дифференциальных уравнений (СДУ) [1]. Такой 
подход имеет многие преимущества, в частности, 
относительно менее сложный математический 
аппарат, простоту синтеза модели, а также, ввиду 
непрерывности стохастического процесса, 
возможность его временного масштабирования 
(изменения шага дискретизации времени с 
сохранением статистических характеристик) без 
пересчета параметров модели. 
 
Описание моделей 
В статье [1] предложена модель (далее 
обозначается - М1) на основе СДУ процесса 
Орнштейна-Уленбека с преобразованием 
распределения обратной функцией Вейбулла. 
Процесс является стационарным гауссовским 
марковским процессом с экспоненциальным 
убыванием автокорреляционной функции (АКФ). 
Однако АКФ реальных, протекающих в природе 
процессов, редко соответствует экспоненциальной 
функции, и авторы указывают на необходимость 
доработки модели для устранения данного 
недостатка. Для решения данной проблемы 
предлагается использовать обобщенную модель на 
основе фрактального стохастического процесса 
Орнштейна-Уленбека (М2) c гармонической 
составляющей   воспроизводящей суточные 
вариации скорости ветра.  
СДУ модели имеет следующий вид: 
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где  ,  - параметры характеризующие скорость 
убывания АКФ и дисперсию приращений;  
  - параметр амплитуды суточных колебаний; 
dWtH - приращения фрактального гауссовского 
шума с параметром Херста (0,5<H<1);.  
 
При H=1/2 модель эквивалентна предложенной 
в статье [1] (АКФ убывает экспоненциально). Если 
H>1/2 приращения процесса имеют 
положительную корреляцию (АКФ процесса 
убывает по степенному закону) [2]. 
Для трансформации нормально 
распределенных реализаций процесса в 
последовательность с распределением, 
соответствующим распределению исходного 
временного ряда выполняется обратное 
преобразование: 
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где 1
wF (x,c,k)– функция обратного распределения 
Вейбулла с параметрами масштаба(c) и формы(k);  
Ф (x) - функция нормального распределения.  
 
Оценка параметров моделей 
Оценка параметров моделей произведена с 
использованием статистических данных 
наблюдений скорости ветра 300 метеостанций из 
электронного архива ВНИИГМИ-МЦД.  
По найденной методом агрегированной 
дисперсии [5] оценке параметра Херста (H>1/2) 
можно оценить параметры СДУ (ˆ ,ˆ ) по 
дискретной последовательности наблюдений (X) 
пользуясь  следующими выражениями [3,4]: 
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где n – размер выборки; h – шаг дискретизации 
выборочных данных, ч. 
Параметр амплитуды суточных колебаний ( ) 
определяется путем аппроксимации 
среднесуточного профиля хода скорости ветра: 
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где 
iX  - среднее значение скорости в i-ый срок 
наблюдения, м/с; tпик – время среднесуточного 
максимума скорости ветра, ч. 
 
Сравнительный анализ моделей 
Оценка адекватности и сравнение моделей 
осуществляется по результатам моделирования 
N=100 траекторий стохастического процесса. В 
алгоритме генерирования фрактального 
гауссовского шума (ФГШ) использовался метод 
циркулянтного вложения [6]. 
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Для сравнения моделей использовались 
следующие критерии [7]: 
1) Корень среднеквадратической ошибки 
регрессионных остатков модели (RMSE); 
2) Информационный критерий Акаике и 
Байесовский информационный критерий (AIC, 
BIC); 
3) Коэффициент детерминации АКФ и 
суточного профиля (R2АКФ, R2СП); 
4) Ошибка прогнозирования среднегодовой 
мощности ВЭУ и выработки энергии (PMAE, 
WMAPE). 
Результаты сравнения моделей сведены в 
таблицу 1.  
 
Рис. 1. АКФ моделей скорости ветра  
 
Согласно полученным графикам АКФ (рисунок 
1) видно, что в АКФ модели (М2) наиболее близка 
к АКФ фактических данных. Модель достаточно 
адекватно воспроизводит циклические суточные 
изменения скорости ветра, что визуально можно 
оценить по рисунку 2. Значения RMSE 
регрессионных остатков, AIC и BIC в обоих 
случаях минимальны для данной модели. Ошибка 
прогнозирования среднегодовой энергии для всех 
моделей не превышает 10%. 
 
 
 
Рис. 2. Суточные профили скорости ветра 
 
Таблица 1. Средние значения критериев по 
результатам тестирования моделей на основе 
данных 300 метеостанций 
            Модель                
Критерий 
М1 М2 
RMSE 3,3403 3,2909 
AIC 3,3906 3,3346 
ВIC 3,3915 3,3361 
R2АКФ 0,1700 0,9348 
R2СП 0,0000 0,9299 
PMAE 0,3549 0,3549 
WMAPE,% 6,1882 6,0759 
 
Заключение  
В данном исследовании предложен метод 
моделирования временной динамики скорости 
ветра с использованием стохастических 
дифференциальных уравнений стационарного 
процесса с приращениями фрактального 
гауссовского шума. По результатам сравнения 
фрактальная модель на основе процесса 
Орнштейна-Уленбека с гармонической 
составляющей (М2) является наиболее адекватной, 
согласно принятым критериям оценки. 
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